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 第 1章 序論 
 1-1 研究背景 
現在に至るまで、日本国内では数々の大地震の歴史がある。近年では関東大震災を始
め、阪神・淡路大震災、2011 年の東日本大震災、2016 年の熊本地震に至っては未だ記憶に
新しい。大地震を経験するたび日本では数々の対策を立て、震災の脅威と戦ってきた。中
でも鉄筋コンクリート造建築物の進化は震災被害の減少に大きな貢献をし、1980 年代に建
築基準法が改正され、現在の鉄筋コンクリート造の基盤が構築されて以降、震災被害の減
少は目覚ましい数値を見せた。しかし耐火・耐震性能に優れる鉄筋コンクリートでも経年
によりその強度は劣化する。その為、既設鉄筋コンクリート建造物の補強工事や改築、改
装工事の件数は年々増加している。 
 先程挙げた工事過程に、はつりやコア抜きといったコンクリートを加工する工程がある
がこの作業時に内部に埋め込まれた径の小さい配線を損傷するといった品質事故が多発し
ている。病院等の精密機器や人命に直結する機器が多い既設構造物でこのような事故が発
生することはあってはならず、これらの事故を予防する為の配線検査技術に対するニーズ
は高い。 
   
Fig.1-1 コア抜き後の RC 構造物の様子 
 
 コンクリート内部の探査法としては大きく分けて、超音波探査法、電磁波レーダ探査法
のふたつが挙げられるが、超音波探査法では通常配線の確認は出来ず、トランスデューサ
をアレイ化したもので最大探査深度 500 mm 程度であるが、これは装置が大掛かりで大電
力を必要とする。Tanble.1-1 に電磁波レーダ法を用いた市販されている RC レーダのおおま
かな性能を示す。 
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Table.1-1 市販されている RC レーダの性能 
 
電磁波レーダ探査法でも配線の確認が出来る場合と出来ない場合がある。この原因とし
て考えられるのが、実際の検査環境下での技術者の技量によって計測対象の形状に対する
正しい偏波の選択が出来ない、また構造物の図面に配線が明記されていないといった場合
である。また、通常の RC レーダでは、タイヤにロータリーエンコーダを搭載に、直線的
にレーダをスキャンを繰り返しながら面的な計測を行い、内部の三次元イメージングをお
こなうが、その際にスキャンの方向に制限があると、ある一部を詳細に見るといった計測
の自由度が限られてしまう。そこで、これらの問題を克服し鉄筋コンクリート内の細径配
線を探査、判別する確かな方法が現在求められている。 
 
 1-2 目的 
 本研究では、簡易な方法によるコンクリート内部に埋め込まれた細径配線の探査法を目
指す。一般的にコンクリート内に埋設された配線は CD 菅（直径 20 mm 程度）や配線の
集合体（直径 2mm 程度×本数+パイプ）なので、CD 管の確認が出来れば、コンクリート
内部の細径配線の探査が出来ると言える。 
 したがって、コンクリートに埋設された CD 管を対象とし、計測方向や適当な偏波の選
択の有無によらない、またフリーハンド型の三次元イメージングが可能な RC レーダシス
テムの開発を目指す。 
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 第 2章 円偏波特性 
 2-1 円偏波の優位性 
 現在一般的に用いられている全ての RC レーダシステムでは抵抗装荷型ボウタイアンテ
ナといった直線偏波特性を持ったアンテナが用いられている。ここで直線偏波特性を持っ
たアンテナで線状物体を計測した際、後方散乱特性の周波数特性を Fig.2-1 に示す。Fig.2-
1 の左図が偏波が軸に平行な場合、右図が偏波が軸に直交している場合である。偏波が計
測対象の軸に平行している場合だと周波数に関わらず一様に反射波が返ってきていること
が確認できる。しかしながら偏波が計測対象の軸に直交している場合は低い周波数では反
射波がほとんど返ってきていないことが確認できる。例えば 1 GHz の波長は 30cm となる
が、コンクリート内部のだと比誘電率 9 を考慮すると実際には波長は 10 cm 程度となる。
Fig.2-1 の右図において 1 GHz では偏波の方向と鉄筋の方向が直交する場合、直径 15 mm
の円筒でも反射波がほとんど返ってきていないことが確認できる。図中の d が計測対象の
直径であるが、波長が計測対象の直径よりも小さい場合は対象を面としてとらえられるた
めある程度の反射波が返ってくるが、径が波長より大きいと反射波があまりかえってこな
いため計測が困難となる。イメージ図を Fig.2-2 に示す。配線のような線状の物体を計測
対象とする場合いは偏波を対象の軸方向に適当に設定しなければならない。そこで直線偏
波のように線状物体の検出の可否を偏波の向きに依存しない偏波として円偏波アンテナを
細い配線検出用レーダのアンテナに適用することを考えた。 
 円偏波は直線偏波と異なり、直交偏波成分、水平偏波成分の両方を有している。またこ
れは独立しているのではなく電波の進行方向にらせん状に進むイメージである。このこと
から円偏波を用いた計測では、線状物体を計測対象とした場合であっても、どのような向
きに埋設されていても検出が可能ではないかと考える。 
 
 
Fig.2-1 線状物体の後方散乱特性 
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Fig.2-2 直線偏波のイメージ図 
 
 
 
 
 
Fig.2-3 円偏波のイメージ図 
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 2-2 スパイラルアンテナ 
前項で円偏波の優位性が確認できたため本実験では円偏波を用いたアンテナを使用する
方針である。円偏波特性を持つアンテナとしてスパイラルアンテナが挙げられる。 
スパイラルアンテナとは円偏波特性を持ち、比較的高い利得を保ったまま広帯域での周
波数動作が得られる。またアンテナ面にたいして垂直方向に指向性を得ることが出来るア
ンテナである。また、自己補対構造を持っているため、周波数に依存しない一定のインピ
ーダンス値を得ることができる。スパイラルアンテナをアーム数で分類すると 1 アーム、
2 アーム、4 アーム以上に分類される。1 アームの場合構造が非対称になるのでアンテナパ
ターンも非対称になる。また 4 アーム以上になると分配器、移相機が必要となるためアン
テナへの給電方法が複雑になる。以上のことからアンテナパターンの対象性を持ち、給電
方法が安易な 2 アームのスパイラルアンテナが一般的には好まれる。また、本研究でもこ
の 2 アームのスパイラルアンテナを用いることを予定している。2 アームのスパイラルア
ンテナのアンテナパターンのイメージ図を Fig.2-4 に示す。 
 
 
Fig.2-4 2 アームのスパイラルアンテナのパターン 
 
 
 
スパイラルアンテナの中にはアルキメデス型など最適化がなされているものが存在する
が、本研究で使用するアンテナは、計測時にアンテナ後方のスキャナやフレームからの反
射を抑えるためにキャビティを付ける予定であるため、キャビティやその内部に吸収体と
見立てたものを配置した状態で、最適化を FDTD 法を用いた電磁界解析によって行う。 
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 第 3章 FDTD法を用いた電磁界解析 
 3-1 FDTD法の概要 
  FDTD(Finite Difference Time Domain)法は、マックスウェルの方程式を時間、空間で差分
化し、解析空間の電磁界をリープフロッグアルゴリズム(電界と磁界を交互に計算する)を用
いて時間的に更新して出力点の時間応答を得る方法である。 
 電磁界現象の解析において、さまざまなシミュレーションが用いられているが、その中で
FDTD 法を用いて解析した例も多数報告されている。また、有限要素法と比較すると、周波
数応答が求めやすい,メモリの利用効率が良い等の利点があり、特に３次元の電磁界の解析
に有効である。なお、有限要素法では、使用する変分表現の形によっては、解析対象が波長
より大きいときに共振解が発生し、正しい解が得られないという欠点もある。 
 
 3-2 モデリング及び計算方法 
本項では FDTD 法においてどのようなモデリング及び計算方法をおこなったかを説明す
る。まずは基礎的な条件を Table.3-1 及び Fig.3-2 に示す。また比誘電率と導電率に関してだ
が、基本的には解析空間全体を誘電体に設定しているため、この２項目は全領域において影
響してくる。 
 
Table.3-1 計算条件 
単位セルの大きさ 0.25 mm 四方 
ポイント数 15000 
比誘電率 1 
吸収境界条件 PML：8 層 
遠方界の計算のマージン 5 層 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.3-1 解析空間とセル 
0.25mm 
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Fig.3-2 解析空間及びアンテナのサイズ 
 
Fig.3-2 はスパイラルアンテナのモデリング図である。円筒は電波を片方のみに放射する
ためのキャビティであり、完全電気導体としている。またキャビティ内部は導電率を 1.05
の媒質で満たして計算している。給電点はアンテナ中央部にデルタギャップ給電を行って
いる。以上のようなモデリングをして遠方界を用いて電界の計算を行う。 
 
 3-3 アンテナの最適化 
 前項で述べた FDTD 法におけるシミュレーション結果を述べる。最適化を行ったパラメ
ータは、導体部分の回転数と幅である。最適化したパラメータは、回転数が 3.1 回転であ
る。幅については流動的に変化しているため明記しないが給電点から徐々に広がっていく
形状をとっている。なお変化の仕方については Fig.3-3 を参照。最適化した後の周波数特
性を Fig.3-4、位相特性を Fig.3-5 にそれぞれ示す。 
 まず周波数特性についてだが、Fig.3-4 はスパイラルアンテナから放射される円偏波の平
行成分と垂直成分の振幅を表示したものである。この図から広帯域で両成分の振幅が一致
している事が確認できる。また位相特性についてだが、Fig.3-5 はスパイラルアンテナから
放射される円偏波の平行成分と垂直成分の位相差を表示したものである。この図から両成
分の位相差が 90 度となっている事が確認できる。 
以上の事から最適化した状態でのアンテナは広帯域での円偏波の特性を保持しているこ
とが確認できる。最適化際のパラメータの詳細を以下に示す。 
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x = r × cos(θ + 𝜃2 + 𝜃3) + 0.5 +
𝑛𝑥
2
− 1 
y = r × sin(θ + 𝜃2 + 𝜃3) + 0.5 +
𝑛𝑦
2
− 1 
r = 160 × pow (
𝑖1
𝑁
) 
θ =
3.1 × 360 × PI × i1
𝑁 × 180
 
(i1 = (
2.1×N
10
)),i1 < N 
𝜃2 =
𝑖2 × 𝑃𝐼
180
 
(i2 = (
10.2 × 𝑖1
𝑁
) × (
10.2 × i1
𝑁
)) 
𝜃3 = 𝑖3 × 𝑃𝐼  (𝑖3 = 0, 𝑖3 < 2) 
 
パターンはxとyの軌跡で表せる。rが半径で角度によって変化する値である。Powは乗
算、PIは円周率、θの初項が回転数、i1が給電点回りの調整。𝜃2で幅の調整をおこなってい
る。 
 
Fig.3-3 パラメータ変更によるアンテナパターンの変化 
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Fig.3-4 周波数特性 
 
Fig.3-5 位相特性 
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 第 4章 アンテナ特性の評価 
 4-1 作成したスパイラルアンテナ 
 まず作成工程を示す。アンテナパターン部分は、高周波用プリント基板（ARLON 社 
Diclad880）に銅エッチング（Sunhayato プリント基板用エッチング液を使用）を施すこと
によって作成する。プリント基板にパターンを描く方法についてだが、最適化したアンテナ
パターンを実寸サイズでインクジェットペーパー（富士フィルム社 画彩 マット仕上げ 
ファイングレード）にレーザープリンタのトナーで印刷したものを転写するといった方法
である。キャビティ部分は銅版を適当な長さに切断したものを用い、内部に吸収体（E&C エ
ンジニアリング社 電波吸収体 AN-77）を敷き詰めた。この吸収体は後述するスパイラル
アンテナの周波数帯域で約-20 dB の電波強度の減衰がみられる。 
Fig.4-1 に銅エッチングをし作成したアンテナパターン、Fig.4-2 に作成したアンテナの写
真、Fig.4-3 は作成したアンテナの内部のイメージ図となっている。作成したアンテナの寸
法などは Table.4-1 に示した。Fig.4-1 は左旋円偏波の特性を持つアンテナ（L）である。こ
れと逆回転の組で送受信アンテナとなる。Fig.4-3 の青い部分が吸収体となっており給電線
は円筒状に切り抜いた吸収体を半分にしたものにはさまれるような形で給電点からまっす
ぐ垂直に伸びている。 
 
 
Fig.4-1 アンテナパターン 
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Fig.4-2 作成したスパイラルアンテナ 
 
Fig.4-3 スパイラルアンテナの内部構造 
 
Table.4-1 作成したアンテナの寸法 
 
アンテナ部分の直径 キャビティの高さ 電波吸収体の厚さ 給電線の長さ 
8 cm 5.7 cm 5.7 cm 11 cm 
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 4-2 実験概要 
 まずシミュレーション結果と比較するため空中でアンテナ特性を測定した。この実験で
のシステムはネットワークアナライザ（ADVANTEST R3765CH）をベースとしたレーダシ
ステムであり、送受信アンテナ間の伝播特性を周波数領域で計測した。アンテナは空中で
50 cm 離した状態で計測を行った。ネットワークアナライザの設定は Table.4-2 の通りであ
る。使用したネットワークアナライザを Fig.4-4、実験風景を Fig.4-5 に示す。 
 
Table.4-2 ネットワークアナライザの設定 
Mesure Start 周波数 [MHz] end 周波数 [GHz] points IF Bandwidth [Hz] 
S21 40.0 8.0 601 100 
 
 
 
 
Fig.4-4 使用したネットワークアナライザ 
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Fig.4-5 実験風景 
 
Fig.4-5 のようにアンテナを向かい合わせてアンテナ特性を測定した。アンテナの給電点
間距離は 50cm とした。スパイラルアンテナとボウタイスロットアンテナを用い、スパイ
ラルアンテナを固定、ボウタイスロットアンテナを 90 度回転させるという実験を R,L で
各々行った。 
また、アンテナの指向性測定の為に同パターンのアンテナを向かい合わせ、片方のアン
テナを地面と平行方向に 5 度刻み 360 度回転させ、その都度伝達関数を測定した。計測し
た伝達関数から各刻みの最大振幅値を求め、角度ごとに並べることによって指向性と電力
半値角を求めている。また、円偏波特性も指向性に関わってくるので、アンテナが円偏波
特性を保持している帯域のみを用いるためにバンドパスフィルタを用いている。Fig.4-6 に
バンドパスフィルタの形状を,Fig.4-6 に指向性を示す。計測結果より、アンテナ水平方向
の指向性は 0 度方向（正面方向）に強く放射しており、電力半値角は±60 度、零点は 180
度（背面方向）であった。スパイラルアンテナの特性上水平方向と垂直方向の指向性は同
一であると考えられるので、垂直方向の指向性同様であるといえる。 
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Fig.4-6 フィルタ形状 
 
 
Fig.4-7 指向性 
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 4-3 アンテナの特性とシミュレーション結果との比較 
空中での測定結果について、周波数特性については Fig.4-6 に、位相特性については
Fig.4-7 に示す。周波数特性について、1 GHz 以降において平行偏波成分と垂直偏波成分の
電波強度がほぼ一致していることが確認できる。また位相特性についてだが周波数領域と
は異なり 2GHz 以降で平行、垂直偏波の位相差がおおよそ 90 度となっている事が確認で
きる。シミュレーション結果と異なっている部分もあるがこれは、給電方法の違い、また
アンテナパターンも完全に一致してはいないことなどの理由が考えられる。 
 
Fig.4-6 空中周での波数特性 
 
Fig.4-7 空中での位相特性 
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 4-4 コンクリートを挟んだアンテナ特性 
 前項での空中でのアンテナ特性の比較はシミュレーション結果との比較のために行った
が、このアンテナはコンクリート内部の探査に用いるため、コンクリートを挟んだ状態で
のアンテナ測定も計測した。計測システムは空中での測定時と同じ状態で行ったが、アン
テナの給電点間に厚さ約 15 cm のコンクリートを挟んだ状態で R と L、L と L の組み合わ
せで実験を行った。実験結果を Fig.4-9 に示す。これは L-L と R-L の周波数領域での電波
強度の振幅差を表示させたものである。 
R-L のパターンでは前項で空中で確認した 1 GHz 以降において、L-L のパターンで測定
した結果に比べ振幅の減衰が見られた。円偏波の特性として、右（左）旋円偏波は左
（右）回りの偏波アンテナでないと受信できないというものがある。このことから R-L の
パターンでは 4GHz 以降の周波数帯で円偏波としての特性が失われていることが確認でき
る。R-L で円偏波の特性が失われているということは、L-L のパターンでは 2 GHz 以降に
おいて円偏波特性が機能しているということと等価である。以上のことから最適化を行っ
た後に作成したアンテナが 2 GHz 以降の周波数帯において円偏波特性を有していることが
確認できる。 
 
 
 
Fig.4-9 コンクリートを挟んでの周波数特性                                                                                                                 
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 第 5章 RC構造物中の細径配線探査 
 5-1-1 供試体概要 
本実験に用いる供試体（提供 鹿島建設）の様子を Fig.5-1 に、供試体側面の様子を
Fig5-2 に示す。Fig.5-2 図中左の供試体を供試体 1、右側の供試体を供試体 2 とする。供試
体の大きさは 1,2 共に同じであり計測面の面積が57cm × 57cmで奥行きが 40 cm である。
詳しい埋設物の位置と位置関係は供試体概要 Fig.5-3、5-4 に示す。 
供試体に用いた鉄筋は D13 のものであり、15 cm 間隔で配置されている。埋設された配
線は VVF ケーブル（2 mm）、キャプタイヤケーブル（8 mm）、CD 管（20mm、内部に
VVF ケーブル×3 本）である。埋設配線も同様に 15cm おきに鉄筋に沿うよう斜めに配置
されている。 
 
Hilti 社製の市販 RC レーダとの比較の為、供試体 1 に関しては計測面から深さ 15 cm の
位置に埋設されている CD 管を計測対象に、供試体 2 では計測面から深さ 25 cm の位置に
埋設されている CD 管を計測対象としている。なお、計測面は左側面である。 
 
 
 
Fig.5-1 供試体の様子 
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Fig.5-2 供試体側面の様子 
 
Fig.5-3 供試体概要（供試体 1） 
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Fig.5-4 供試体概要（供試体 2） 
 
 5-1-2 実験概要 
本実験での計測システムは第 4 章での計測システムをベースにしてアンテナ位置の再
現性を高めるためにアクチュエータを導入している。アクチュエータのパラメータを
Table.5-1 に、アクチュエータのイメージを Fig.5-5 に示す。 
 
Table.5-1 使用アクチュエータ 
名称 XA-50H-E 
最大速度[mm/s] 300 
繰り返し位置決め精度
[mm] 
±0.05 
分解能[mm] 0.003 
ストローク[mm] 600 
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Fig.5-5 アクチュエータ上面図 
 
 
 
Fig.5-6 アクチュエータのシステム図 
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アクチュエータは Table.5-1 に示したアクチュエータを用い、1 軸、2 軸共に XA-50H-
E を設置する。可動部は 0~600 mm の間を最低単位 0.005 mm で移動する。移動は PC か
ら MATLAB で制御し、エンコーダによる位置情報を利用して駆動させる。計測システ
ムの概要を Fig.5-7 に示す。計測はネットワークアナライザで設定した周波数を掃引し波
形を取得している。またアクチュエータからアンテナの位置情報を取得し、この２種類
のデータを用い、信号処理を行いイメージ化することで埋設配線検出の有無の判断をお
こなう。信号処理は大きく分けて AGC(Automatic Gain Control)とマイグレーション処理
の 2 種類をおこなっている。AGC は電波の到達（反射）位置が遠くなるほど振幅を増幅
させ、明瞭なイメージングを可能とする処理である。移動とデータ取得方法、マイグレ
ーション処理については次項にて詳しく記す。 
 
 
 
 
Fig.5-7 計測装置のシステム図 
 
 5-2-1 マイグレーション処理 
前項にも記したが、計測データの信号処理のひとつにマイグレーション処理をおこ
なっている。 
マイグレーションの種類はいくつかあるが、本論文で述べているマイグレーション
処理はキルヒホッフマイグレーションのことであり、以下マイグレーション処理はキル
ヒホッフマイグレーションのことを指す。キルヒホッフマイグレーションとは時間波形
を直接重ね合わせるマイグレーション処理であり、比較的アルゴリズムが単純で、簡単
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な計算にて求めることができる。通常反射波はアンテナ正面方向から到来するとは限ら
ないため、取得したデータを取得位置順に並べても明瞭なイメージングをすることはで
きない。そこで媒質の比誘電率を用い媒質中の伝搬速度を仮定することで波形から送受
間の距離が求まり、この仮想反射体の位置は同心円上のどこかに存在する事が決まるの
で、アンテナ位置 x での受信波形を ƒ(x,t)、R(x’-x,y)はアンテナ位置と仮想反射体位置
(x,y)までの距離、v は媒質中の電波の伝搬速度と置く事により、 
 
u(x,y)=ʃƒ(x’,
2𝑅(𝑥′−𝑥,𝑦)
𝑣
)dx  (1) 
 
(1)の式によって真の反射点でのみ信号の空間的な相関が高まるので反射体イメージが求
められる。このマイグレーション処理による空間的な相関性によって S/N が向上し、より
鮮明なイメージングが可能となる。 
 本実験では前項で述べたネットワークアナライザでの周波数掃引開始時でのアクチュエ
ータの位置を取得することでアンテナ位置を、伝搬媒質であるコンクリートを事前におこ
なった透過測定にて求めた比誘電率を用いることにより伝搬速度を(1)式に与えることによ
ってマイグレーション処理をおこなっている。 
 
 5-2-2 移動とデータ取得方法 
 本項では前項に記したアクチュエータでのアンテナの移動方法と、データの取得方法に
ついて記す。 
 当初 XY 平面の 2 次元での移動計測方法は X,Y 方向の移動距離と移動刻み幅を決め、1
回移動ごとに停止しネットワークアナライザにて設定周波数を全て掃引し波形を取得後再
度移動をするという方法をとっていた。データ処理の際にはデータ取得時にアクチュエー
タから取得した位置情報を用いて計算をおこなっていた。しかしながらデータ取得に膨大
な時間がかかり、レーダシステムを作製していくうえで現実的ではないため、移動計測法
の変更をおこなった。 
 変更後の移動計測法は、X,Y 方向の移動距離、Y 方向の移動刻み幅を決め、X 方向には
あらかじめ決めた速度にて連続的にアクチュエータにてアンテナを移動させる。その際ア
クチュエータの移動とは別にネットワークアナライザにて設定周波数を掃引し続け、掃引
開始時のアクチュエータの位置を取得している。この方法だと計測にかかる時間が大幅に
減少できるが、掃引位置とアクチュエータから得た位置情報にズレが生じ、イメージング
が正確におこなえない問題が発生する。データ劣化があまりなく、移動計測時間が短縮で
きるパラメータを求めるため最適化をおこなった。最適化は、供試体の同位地をパラメー
タを変えて計測をし、イメージング画像を目視にて判断する方法である。パラメータの変
更点はネットワークアナライザの IF、アクチュエータの移動速度（≒移動刻み幅、計測ポ
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イント数）である。計測位置を Fig.5-8 に、計測結果とパラメータを Fig.5-9-a~j に示す。
なお、図中 IF の意味はネットワークアナライザの IF 帯域幅のことである。 
 
Fig.5-8 計測位置 
 
Fig.5-9-a 計測結果 
 
25 
 
  
Fig.5-9-b 計測結果 
 
Fig.5-9-c 計測結果 
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Fig.5-9-d 計測結果 
 
Fig.5-9-e 計測結果 
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Fig.5-9-f 計測結果 
 
Fig.5-9-g 計測結果 
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Fig.5-9-h 計測結果 
 
Fig.5-9-i 計測結果 
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Fig.5-9-j 計測結果 
 
 
Fig.5-9-k 計測条件まとめ  
 
 計測は Fig.5-9 図中 Y 矢印方向におこなっている。各図中実線赤丸が鉄筋反射位置、点
線赤丸が計測表面から深さ 25 cm、計測開始位置から 13 cm の地点に埋設されている配線
の反射位置である。Fig.5-a~f は各埋設物の反射応答が確認できるが、計測時間が長い。
Fig.5-9-g は計測時間の短縮ができている。Fig.5-a~f のイメージ図と比べると若干の劣化が
見られるが、点線赤丸の配線は反射応答が確認できている。Fig.5-h は計測時間は非常に短
いが、反射応答は確認できるが Fig.5-g のイメージ図に比べ更に激しい劣化が確認でき
る。Fig.5-9-i,j については計測時間は早いが点線で示される配線の反射応答が確認できてい
30 
 
ない。以上から、イメージング時に埋設物の反射応答確認ができないほどの劣化が無く、
計測時間が短縮できる最適パラメータはネットワークアナライザの IF 帯域幅が 1 kHz、計
測刻み幅は約 6 mm と決定する。 
 
 5-3-1 スパイラルアンテナでの計測 
 
供試体 1,2 をスパイラルアンテナを用いて計測をおこなった。データ取得の際のネット
ワークアナライザの設定は前項にて最適化をおこなったものと同様である。ネットワーク
アナライザの設定を Table.1 に示す。アクチュエータの移動速度も同様に、各供試体 X 方
向の計測時の刻み幅が約 6 mm となるように設定する。計測は Fig.5-10 のように X 方向に
45 cm アクチュエータを一定速度で移動させている。Y 方向は 5 mm 間隔で 60 回、計 30 
cm 移動させている。計測データ取得後のデータ処理のフローチャートを Fig.5-11 に示
す。フローチャート図中のバンドパスフィルタの形状と適用前後の比較図を Fig.5-12 に示
す。 
 
Fig.5-10 計測方向 
 
Table.5-1 ネットワークアナライザの設定パラメータ 
Mesure Start 周波数 [MHz] end 周波数 [GHz] points IF Bandwidth [Hz] 
S12 40.0 8.0 201 1000 
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Fig.5-11 データ処理 
 
 
Fig.5-12 バンドパスフィルタ 
 
 供試体 1（かぶり 2 cm 面）の計測位置を Fig.5-13 に、計測後の X-Z 面を Fig.5-14 に、X-
Y 面を Fig.5-15 に示す。供試体 2（かぶり 4 cm 面）の計測位置を Fig.5-16 に、計測後の X-
Z 面を Fig.5-17 に、X-Y 面を Fig.5-18 に示す。供試体 2 の計測位置を Fig.5-19 に、計測後
の X-Z 面を Fig.5-20 に、X-Y 面を Fig.5-21 に示す。 
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Fig.5-13 供試体 1 計測位置（かぶり 2cm 面） 
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Fig.5-14-a 計測結果(Y-Z 面) 
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Fig.5-14-b 計測結果(Y-Z 面) 
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Fig.5-15-a 供試体 1 計測結果（かぶり 2cm 面） 
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Fig.5-15-b 供試体 1 計測結果（かぶり 2cm 面） 
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Fig.5-16 供試体 1 計測位置（かぶり 4 cm 面） 
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Fig.5-17-a 計測結果(Y-Z 面) 
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Fig.5-17-b 計測結果(Y-Z 面) 
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Fig.5-18-a 供試体 1 計測結果（かぶり 4cm 面） 
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Fig.5-18-b 供試体 1 計測結果（かぶり 4cm 面） 
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Fig.5-19 供試体 2 計測位置 
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Fig.5-20-a 計測結果(Y-Z 面) 
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Fig.5-20-b 計測結果(Y-Z 面) 
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Fig.5-21-a 計測結果（供試体 2） 
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Fig.5-21-b 計測結果（供試体 2） 
 
Fig.5-14,17,20 の実線赤丸が表面付近に埋設された鉄筋の推定反射位置、赤丸点線が計
測のターゲットとなる計測表面 15 cm,25 cm に埋設された配線類の推定反射位置である。
Fig.5-15,18,21 の赤丸が計測ターゲットの推定反射位置である。Fig.5-15 では計測表面か
ら深さ 15cm 付近の位置にて、計測領域内の二本の配線の反射応答を双方確認する事がで
きる。Fig.5-18 では計測表面から深さ 25cm 付近に埋設された配線の反射応答が確認でき
る。CD 管に関しては数 cm 手前に反射応答が確認できるが、これは CD 管の径が VVF ケ
ーブルに比べ非常に大きく手前に出たことが原因だと考えられる。Fig.5-21 は埋設物が少
なく、計測表面から 25 cm 付近に埋設されている CD 管の反射応答が非常に分かりやすく
確認できる。いずれの供試体、計測面からの計測でも鉄筋、配線の向きに関わらず、一度
の計測にて反射応答を確認でき、イメージングが成功していると言える。 
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 5-3-2 単一偏波特性を持ったアンテナ(Hilti PS-1000)での計測 
 スパイラルアンテナとの比較のため、単一偏波特性を持ったアンテナを用いたレーダと
して Hilti 社の PS-1000 を用いて供試体 1 の鉄筋かぶり 2 cm の面について計測をおこなっ
た。実際に使用した Hilti PS-1000 の画像を Fig.5-22 に、パラメータを Table.5-2 に、供試
体の計測位置を Fig.5-23 に示す。 
 
 
Fig.5-22-a 
 
Fig.5-22-b 
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Fig.5-23 供試体 1 の計測位置 
 
Hilti のレーダの計測範囲は Fig.5-22-b の白枠内なので計測の際は Fig.5-23 の赤枠内を X
方向ないし Y 方向に数回走査しデータを取得したものを付属のソフトにてイメージングを
おこなう。Hilti PS-1000 にて計測し取得したイメージ図を以下に示す。Fig.5-24 が X 方向
走査時の表面付近、Fig.5-25 が Y 方向走査時の表面付近、Fig.5-26 が X､Y 方向走査時のデ
ータの合成後の表面付近、Fig.5-27 が X 方向走査時の深さ 15 cm 付近、Fig.5-28 が Y 方向
走査時の深さ 15 cm 付近、Fig.5-29 が X､Y 方向走査時のデータの合成後の深さ 15 cm 付
近のイメージ図である。序論でも述べたように走査方向（偏波の選択）によっては鉄筋で
あっても反射が確認できていないことが確認できる。表面付近の図中で XY 軸に平行に反
射が確認できるものが鉄筋、斜め方向に反射が確認できるものがケーブル類である。また
深さ 15cm 付近にて X 軸に平行に反射が確認できるものもケーブル類である。供試体 2 に
ついても同様の計測をおこなったが、深さ 25 cm 付近のケーブル類は限界探査深度近傍な
こともあってか反射応答が確認できなかった。 
49 
 
 
Fig.5-24 X 方向走査（表面） 
 
Fig.5-25 Y 方向走査（表面） 
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Fig.5-26 XY 方向走査（表面） 
 
Fig.5-27 X 方向走査（深さ 15cm） 
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Fig.5-28 Y 方向走査（深さ 15cm） 
 
Fig.5-29 XY 方向走査（深さ 15 cm） 
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Fig.5-27,28,29 の赤丸は深さ 15 cm 付近に埋設された配線の推定埋設位置である。Fig.5-
24,25 から計測表面付近に埋設された鉄筋の反射応答が、計測方向の違いによって確認で
きる場合とできない場合があることが分かる。また Fig.5-27,28,から計測表面から深さ 15 
cm 付近に埋設された配線類が計測方向によって反射応答が確認できる場合とできない場合
があることが分かる。計測方向と偏波の方向は直交しているため、偏波の向きと同様の向
きに配置されている配線については位置検出が可能であるが、偏波の向きと埋設物の向き
が直交している場合は位置検出ができないことが原因であると考えられる。以上より、商
用レーダで非常に性能が良いものであっても直線偏波アンテナを用いた場合は鉄筋、配線
類に関わらず、計測方向、偏波の向きによって反射応答が確認できない場合があることが
分かる。 
 
 5-4 円偏波特性の有効性 
 本章の実験結果より直線偏波を持つアンテナでは偏波の向きを正しく選択しないと RC
構造物中に埋設された径の小さい配線だけでなく、場合によっては鉄筋の位置も検出でき
ないと確認することができる。しかし円偏波特性を持つアンテナでは、アンテナの向きや
計測方向によらず RC 構造物中の径の小さい配線を検出することができる。このアンテナ
用いコンパクトなレーダシステムを構築することで、より簡易な計測で RC 構造物中の細
径配線探査が可能な RC レーダを作製することができる。 
  
53 
 
 第 6章 スパイラルアンテナを用いたハンドヘルド型 RC         
レーダシステム 
 6-1 レーダシステム概要 
 
前章までで RC 構造物中の埋設物探査において円偏波特性を有したアンテナが有効であ
ることが確認できる。本章ではアンテナの移動にアクチュエータを用いずに、手動で走査
することで波形取得、イメージングができ、埋設物の位置検出が可能なレーダシステムに
ついて記す。 
計測装置のシステム図を Fig.6-1 に、マウスとアンテナの概要図を Fig.6-2 に、マウスと
アンテナの一体後の様子を Fig.6-3 に示す。レーダシステムで用いたマウスは、光学式マ
ウスの Logitech 社 RX250 である。二つのマウスの間隔を固定し、その速度情報を Arduino
マイコンで取得し、Arduino 内でアンテナ中心位置の速度情報、アンテナの角速度情報を
抽出する。さらに、積分操作により、現在の位置、回転角情報を推定後、マウス座標系か
ら実座標系に座標変換をおこない、現在位置を計算する。その後、シリアル通信により
Arduino と Matlab を通信させて位置情報を取得して信号処理に必要なアンテナ位置情報を
与えている。に変換をおこなっている。ひとつのマウスからは速度ベクトル（変位ベクト
ル量）成分のみしか取得できないが、マウスを Fig.6-2 のように 2 つ用いることで、Fig.6-
2 の図中の矢印のようにいくつかの成分が取得できる。この成分から前後左右の前進後退
の他に、マウス①が青矢印方向（緑矢印）、マウス②が緑矢印方向（青矢印）のときはマ
ウス間の中点（アンテナ間の中点）を中心とした回転成分も導出できる。信号処理でマウ
スから送られてくるデータから実座標での変移量をマイグレーションの式に与える際に、
マイナス方向へ最大に移動した地点を[X,Y]=[0,0]としている。信号処理の方法は前章と同
様である。 
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Fig.6-1 計測装置のシステム図 
 
 
Fig.6-2 マウスとアンテナの概要図 
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Fig.6-3 マウスとアンテナの一体化後の様子 
 
 6-2 実験概要 
 
実験に使用した供試体の概要を Fig.6-4 に示す。鉄筋かぶり 2cm、4cm があり、それぞ
れの面から計測を行い、鉄筋下に埋設された配線類を計測対象としている。 
計測器は今までと同様ネットワークアナライザを用い、伝達関数を測定する事で、反射
応答を確認している。移動方法については、より簡易な計測で埋設物の位置検出をおこな
いたいため、アンテナにマウス 2 つを取り付けることで位置情報を取得している。信号処
理は前章同様にフィルタリング、AGC、マイグレーション処理をおこなっている。ネット
ワークアナライザの設定は Table.5-1 と同様である。また波形取得回数は 500 回、計測時
間は 8 分程である。 
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Fig.6-4 供試体概要 
 
 6-3 実験結果 
 
供試体のかぶり 2 cm の面での計測位置を Fig.6-5 に、計測面上でのアンテナ（マウス）
の軌道を Fig.6-6 に、計測結果を Fig.6-7 に示す。かぶり 4 cm の面の計測位置を Fig.6-8
に、計測面上でのアンテナ（マウス）の軌道を Fig.6-9 に、計測結果を Fig.6-10 に示す。
計測範囲はX × Y = 40cm × 15cmである。 
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Fig.6-5 計測位置（かぶり 2cm） 
 
 
Fig.6-6 マウスの軌道（かぶり 2 cm 面） 
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Fig.6-7 計測結果（かぶり 2cm） 
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Fig.6-8 計測位置（かぶり 4 cm） 
 
 
Fig.6-9 マウスの軌道（かぶり 4 cm 面） 
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Fig.6-10 計測結果（かぶり 4 cm 面） 
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Fig.6-7,10 の図中赤丸が計測領域内の埋設配線の推定反射位置である。まずかぶり 2 cm
の面についてだが、計測対象の埋設配線からの反射応答が確認できた。しかしながら本来
一番強い振幅になると考えられる CD 管からの反射が一番振幅が弱くなっている。これは
Fig.6-6 に示される計測の軌道から X 方向の値が大きくなるほどマウスから取得される移
動量と実測とのズレが大きくなっている事からマイグレーションが上手くおこなえていな
い事が考えられる。またかぶり 4 cm の面についても計測対象の埋設配線からの反射応答
が確認できた。こちらはマウスから取得した移動量に、全体的なズレはあるものの局所的
なズレではないのでマイグレーション処理は上手くできたといえる。 
以上からかぶり 2 cm,4 cm 面ともに計測領域内の埋設配線の反射応答が確認できる。し
かし両計測面共に鉄筋からの反射応答があまり確認できていない。この理由として、アン
テナの指向性は前方±60 度ほどであるが鉄筋位置がアンテナ近傍でありアンテナ真下でし
か反射を確認できておらず、なおかつマウスから取得した位置情報に実際の位置と差が出
ていることでマイグレーションがうまく適用できていないことが挙げられる。現在ネット
ワークアナライザの IF 帯域幅の設定は 1 kHz であるが、この値を大きくすることで掃引時
間を短くし、同一計測時間での取得データ数を増やしマイグレーション処理の精度を上げ
ることで解決できると考えられる。 
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 第７章 結論 
本研究は RC 構造物中の細径配線探査用レーダに円偏波を適用し、計測対象の埋設方向
やアンテナの移動方向に依存しない計測により埋設配線の位置検出を可能とし、フリーハ
ンドでのイメージング可能なシステム開発を目的としておこなわれた。 
第二章では RC 構造物中に埋設された細径である配線などを対象とした計測の際に直線
偏波に比べて円偏波を用いることの優位性について検証をし、またその円偏波特性を持つ
アンテナとして高利得で広帯域であるスパイラルアンテナを用いることを決定した。 
第三章ではキャビティ、またその内部に位置する吸収体を含めたアンテナの最適化をお
こなうため FDTD 法を用いた電磁界解析法によってシミュレーションをおこなった。 
第四章では作製したスパイラルアンテナの特性評価ということで、シミュレーション結
果との比較のため空中での特性の評価実験、また実際にコンクリート内部の埋設物の探査
に用いるので、コンクリートを挟んだ状態でのアンテナ特性の評価実験をおこない、各々
の周波数領域での直線偏波と水平偏波の振幅の一致と位相差の確認をおこなった。結果と
して作製したアンテナが 2~8 GHz の帯域において円偏波の特性を保持していることが確認
できた。 
第五章では供試体の鉄筋かぶり 2 cm の面にて計測表面から深さ 15 cm の位置に埋設さ
れている CD 管（φ20 mm 程度）を計測対象とし、直線偏波特性を持つアンテナ（Hilti 
PS-1000）と円偏波特性を持つアンテナ（スパイラルアンテナ）の比較実験をおこなっ
た。この実験により直線偏波では偏波方向が計測対象の形状、埋設方向に一致していない
と位置検出をおこないないことが、また円偏波では計測対象の形状、埋設方向に関わらず
計測対象をの位置検出が可能であることが確認できた。また鉄筋かぶり 4cm の面にて計測
表面から深さ 25cm の位置に埋設されている CD 管を計測対象とし、円偏波特性を持つを
持つアンテナ（スパイラルアンテナ）にて計測実験をおこなった。この実験により、計測
表面から深さ 25 cm の位置の CD 管の位置検出が可能であることが確認できた。このこと
から広帯域であるスパイラルアンテナを用いることで、商用 RC レーダである Hilti PS-
1000 に比べ探査深度が深くなることがわかる。 
第六章ではマウスとアンテナを一体化することで位置情報取得の為にアクチュエータを
用いずに手動にて供試体内部の埋設配線を計測対象とした計測実験をおこなった。この実
験によりフリーハンドによりアンテナを移動させ位置情報を取得し、計測データと取得し
た位置情報を用いて信号処理をおこなうことでイメージングが可能であり、また計測表面
から 4~8 cm の深さに埋設された CD 管の位置の検出が可能であることが確認できた 
。 
今後の課題として、以下の 2 点が挙げられる。 
1.マイグレーション処理のアルゴリズムの改良によるイメージング性能の向上 
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Fig.5-14,17,20 では計測面の背面側の配線や鉄筋と思われる箇所からの反射応答が確認
できるが、Fig.5-15,18,21 では広域にわたり反射応答が出てしまい配線、鉄筋と認識する
ことが困難なイメージング結果となってしまっている。こういった現象の解決方法として
マイグレーション処理のアルゴリズムの改良が挙げられる。現在のマイグレーション処理
のアルゴリズムだと計算領域のあらゆる点で一様に同様な処理をおこなっている。これを
計測方向や時間方向で違った重ね合わせ方をすることでイメージング結果に差が出てくる
と考えられる。 
 
2.厚み 40 cm の供試体、実際の RC 構造物を対象とした計測実験 
  
作製したアンテナ-マウス一体型のレーダシステムにて一定の計測結果が得られた。しか
しながら本論分 5 章の計測実験で使用した厚さ 40 cm の供試体内の埋設配線を対象とした
計測実験はまだおこなえていない。性能比較で用いた Hilti 社製のレーダでも計測表面から
深さ 15 cm 位置に埋設された細径配線の位置検出はおこなえていたので、まずはこの深度
の埋設配線をイメージングした際に明瞭に判別できることの確認が必要である。また位置
検出が可能な場合、計測に使用したネットワークアナライザの設定の限界値を調べる必要
がある。 
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